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ABSTRAKT
Tato diplomová práce si klade za cíl navrhnout zařízení pro synchronizaci snímací
sestavy  během vibrografického  měření  se  systémem  MERCURY RT pro  sledování
měřených objektů v reálném čase. Hlavním úkolem zařízení je generování napěťových
pulzů  v  přesně  definovaném časovém okamžiku.  V první  části  práce  jsou  popsány
metody  technické  diagnostiky  s  důrazem  na  vibrodiagnostiku.  V  druhé  části  jsou
popsány základní principy synchronizace s měřícím systémem MERCURY RT. Třetí
část  se  zabývá  návrhem  zařízení,  popisem  jednotlivých  funkčních  bloků  a  jejich
parametrů.  Další  část  popisuje  synchronizační  algoritmus  a  komunikační  protokol
zařízení.  V  poslední  kapitole  jsou  diskutovány  naměřené  hodnoty  realizovaného
zařízení a je provedeno vibrografické měření na laboratorním vzorku.
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ABSTRACT
This  diploma  thesis  deals  with  designing  of  the  control  device  for  vibrographic
measurement. The device is primary used in cooperation with MERCURY Real Time
Tracking System. The main task of the device is time-controlled triggering of camera
system. In the first step, the summary of basic information about technical diagnostic
and  vibrodiagnostic  is  reported.  The  second  part  describes  vibrodiagnostic
measurements with MERCURY system. The third part describes a hardware design of
the  device  and  functional  blocks  and  its  parameters.  Next  part  provides  a  simple
algorithm of the device operation and a communication protocol.  Last  part  contains
measured data  of the realized device and vibrographic measurement with laboratory
sample.
KEY WORDS
Technical  Diagnostic,  vibrographic  measurement,  vibrations,  MERCURY  RT,
camera system synchronization.
WEISS, L. Návrh ovládacího zařízení pro vibrografické měření. Brno: Vysoké učení
technické  v  Brně,  Fakulta  elektrotechniky a  komunikačních  technologií,  2015.  53s.
Vedoucí diplomové práce Ing. Vladimír Levek. 
PROHLÁŠENÍ
Prohlašuji,  že  svou  diplomovou  práci  na  téma  Návrh  ovládacího  zařízení  pro
vibrogafické měření jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího diplomové
práce a s použitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny
citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce.
Jako autor uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením
této  práce  jsem  neporušil  autorská  práva  třetích  osob,  zejména  jsem  nezasáhl
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom
následků porušení ustanovení §11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb.,
včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního
zákona č. 140/1961 Sb.
V Brně dne 28. května 2015 ............................................
podpis autora
PODĚKOVÁNÍ
Děkuji vedoucímu diplomové práce Ing. Vladimíru Levkovi za účinnou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování práce. Dále děkuji
firmě  Sobriety s.r.o.  za  možnost  zpracovat  tuto  diplomovou  práci  s  využitím jejich
laboratorního a měřícího vybavení.
V Brně dne 28. května 2015 ............................................
podpis autora
OBSAH
Úvod..................................................................................................................................7
 1  Technická vibrodiagnostika..........................................................................................8
 2  Vibrografické měření s MERCURY RT.....................................................................11
  2.1 Popis měřícího systému..................................................................................................................11
  2.2 Synchronizační režimy a parametry...............................................................................................12
 3 Realizace synchronizačního zařízení...........................................................................15
  3.1 PGA zesilovač................................................................................................................................17
  3.2 Mikrokontrolér...............................................................................................................................21
  3.3 Budič synchronizačních výstupů....................................................................................................25
  3.4 Převodník USB na USART............................................................................................................28
  3.5 Napájecí obvody.............................................................................................................................28
 4 Synchronizační algoritmus..........................................................................................32
  4.1 Komunikační protokol....................................................................................................................34
 5 Diskuze vytvořeného zařízení.....................................................................................36
Závěr................................................................................................................................49
Seznam použité literatury................................................................................................51
Seznam obrázků...............................................................................................................53
6
ÚVOD
V technické diagnostice je jednou z možností detekce stavu stroje metoda založená
na měření vibrací. Na měřený stroj je aplikovaná budicí síla a pro účely vyhodnocení
stavu stroje je snímána odezva na tuto sílu. Ze získaných výsledků pravidelných měření
lze vyhodnotit v jakém stavu se měřený objekt nachází. Zda se jeho stav nezměnil nebo
hrozí porucha stroje.
Měření vibrací lze provádět několika způsoby. V praxi nejpoužívanějším způsobem
je měření kontaktní metodou, kdy je snímač připevněn na zkoumaný stroj. Pokud je na
stroj  připevněn  snímač,  je  nutné  zajistit,  aby  snímač  neovlivnil  chování  samotného
stroje a nedošlo ke zkreslení naměřených dat.  Měření vibrací lze provést i  některou
bezkontaktní  metodou.  Bezkontaktní  měření  vibrací  s  použitím  laseru  může  být
založeno na principu Dopplerova jevu [1]. Dalším způsobem je snímání pohybu objektu
v konkrétním čase  pomocí  vysokorychlostních  kamer.  Naměřená  kolekce  snímků je
softwarově  zpracována  k  získání  informace  o  pohybu  objektu.  Tuto  měřící  metodu
zvanou vibrografie používá měřící systém MERCURY RT [2].
Tato  diplomová  práce  si  klade  za  cíl  navrhnout  zařízení,  které  je  určeno  pro
vibrografické měření v součinnosti s měřícím systémem MERCURY RT. Hlavní funkcí
zařízení  je  synchronizace  snímacích  kamer  měřící  soustavy  podle  vstupního
vibrografického signálu. Synchronizace kamer je realizována generováním napěťových
impulzů na výstupu zařízení v daném okamžiku.
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 1  TECHNICKÁ VIBRODIAGNOSTIKA
S tím, jak jsou konstruována stále složitější a důmyslnější technická zařízení, roste
význam  technické  diagnostiky  těchto  zařízení.  Aktuální  technický  stav  strojního
zařízení bezprostředně ovlivňuje nejen kvalitu  produkce,  ale i  bezpečnost provozu a
dopad na okolí.  Technická diagnostika se tak stává silným a účinným nástrojem pro
zjištění  diagnózy  (určení  okamžitého  stavu  strojního  zařízení),  prognózy  (určení
budoucího stavu objektu) a geneze (znalost minulých stavů sledovaného objektu).
Moderní  technická  diagnostika  v  sobě  zahrnuje  velké  množství  diagnostických
metod, jak je znázorněno na obr. 1. V základním členění můžeme rozlišovat diagnostiku
funkční  a  fyzikální.  Funkční  diagnostika  zkoumá,  zda  sledovaný  objekt  vykazuje
provozuschopný nebo poruchový vztah.  Fyzikální  diagnostika naproti  tomu popisuje
širokou škálu stavů sledovaného zařízení během celého života zařízení. K popisu stavů
zařízení je použito vesměs spojitých fyzikálních veličin [4].
V  dnešním  době  je  jednou  z  nejvíce  používaných  metod  technické  diagnostiky
vibroakustická  diagnostika,  která  zkoumá  chvění  a  hluk  jako  průvodní  jevy  chodu
jakéhokoli zařízení. Podoborem vibroakustické diagnostiky je i vibrodiagnostika, která
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Obrázek 1: Členění oboru technické diagnostiky [3]
zkoumá  stav  objektu  na  základě  měření  a  analýzy  vibrací.  V  rámci  oboru
vibrodiagnostiky lze zkoumat čtyři hlavní úkoly u měření vibrací:
• zkoušky odolnosti proti vibracím
• strukturální analýza
• diagnostika a sledování provozního stavu strojů
• měření vlivu vibrací na člověka
Zásadním nástrojem popisu dynamického chování měřeného objektu je strukturální
analýza.  Měřená  konstrukce  je  buzena  definovaným signálem,  výstupem analýzy je
odezva systému na budící signál. V nejjednodušším případě je vyhodnocována časová
závislost  výchylky měřeného celku,  jeho části  nebo konstrukčního uzlu.  Pro získání
komplexních  výsledků  je  požadováno  provedení  frekvenční  analýzy  vibrací  stroje.
Výstupem frekvenční analýzy je amplitudové a fázové spektrum [4].
Pro  snímání  odezvy  měřeného  objektu  je  použito  snímačů  vibrací.  Při  snímání
vibrací  je  potřeba  rozlišit  vibrace  absolutní  a  vibrace  relativní.  Vibrace  absolutní
popisují vibrace sledovaného objektu vzhledem k Zemi, zatímco relativní vibrace jsou
vztaženy k uměle vytvořené základně (např. rám stroje). Mechanické kmitání je určeno
frekvencí, výchylkou, rychlostí a zrychlením podle rovnice (1).
m y¨+b y˙+k y= F⃗b=M x¨ (1)
kde m je hmotnost seismické hmoty snímače, ÿ je zrychlení, b je součinitel tlumení,
ẏ je rychlost, k je tuhost pružiny, y je výchylka, Fb je budící síla, M je hmotnost objektu
a ẍ je zrychlení měřeného objektu.
Podle charakteristické veličiny kmitavého pohybu, která je měřena, můžeme rozlišit
snímače na [4]:
• snímače výchylky – v současné době se nejvíce používají snímače indukční,
které jsou citlivé na parazitní jevy jako délka kabelu, vnější elektromagnetická
pole atd. ,
• snímače  rychlosti –  jsou  to  elektrodynamické  snímače  tvořené  cívkou
pohybující se v elektromagnetickém poli permanentního magnetu, tyto snímače
jsou citlivé na okolní rušivá magnetická pole,
• snímače  zrychlení –  v  současnosti  jsou  nejvíce  používanými  snímači
(akcelerometry),  ke  snímání  pohybu  seismické  hmoty  je  využito
piezoelektrického jevu, většinou se jedná o snímání absolutních kmitů měřeného
objektu.
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V některých případech je nevýhodné snímat odezvu měřené konstrukce kontaktní
metodou, kdy je na měřený objekt umístěn snímač vibrací. Měřený objekt může být
menších rozměrů než samotný snímač. Připevněním senzoru se může změnit hmotnost
měřeného systému, a tím je ovlivněna vibrační charakteristika systému. Může dojít ke
změně  rezonanční  frekvence  měřeného  objektu  nebo  odporu  vzduchu,  který  je  dán
pohybem konstrukce. U rotujících strojů může dojít k nevyváženosti celého systému,
což  může vést  až  k poruchovému stavu,  kdy měření  objektu  není  možné.  Nejistota
měření kontaktního snímače může být příliš velká nebo měření může být prováděno v
nevyhovujícím prostředí (např. rušivé magnetické pole). Měřený objekt může mít příliš
vysokou teplotu, která je nevhodná pro připevnění snímače. V těchto případech je lepší
provést  vibrodiagnostická  měření  některou bezkontaktní  metodou.  U bezkontaktních
metod se nabízí použití zvuku nebo světla. S ohledem na miniaturní pohyb vibrujícího
předmětu a často vysokou frekvenci vibrací je vhodnější použít některou z optických
metod. Jednou z optických vibrografických metod je použití úzkého laserového paprsku
se  stálou  vlnovou  délkou.  Měření  funguje  na  principu  Dopplerova  jevu.  Vyslaný
laserový paprsek známých parametrů je porovnán s odraženým paprskem od měřeného
vibrujícího  objektu.  Porovnání  funguje  na  principu  interference,  kdy  vlny  o  stejné
frekvenci posunuté vůči sobě o fázi φ = 180° se od sebe odečtou a naopak vlny ve fázi
se sečtou [1].
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 2  VIBROGRAFICKÉ MĚŘENÍ S MERCURY RT
 2.1  Popis měřícího systému
Pro návrh zařízení pro vibrografiké měření je nutné pochopit princip, na jakém je
založeno měření se systémem MERCURY RT. Uspořádání  vibrografického měřícího
systému MERCURY RT je znázorněno na obr.2.
Měřený  objekt  (šroub)  je  umístěn  na  elektromechanickém  měniči  (laboratorním
shakeru), jehož pohyb je řízen z generátoru budícího signálu. Pohyb šroubu je snímán
soustavou vysokorychlostních kamer, které zaznamenané snímky odesílají do měřícího
systému MERCURY RT. Snímací soustava obvykle komunikuje pomocí technologie
USB,  Ethernet  nebo  FireWire.  Systém  MERCURY RT  umožňuje  následné  offline
zpracování získaných snímků a vibrační diagnostiku (např. pomocí frekvenční analýzy).
Při vibrografickém měření je důležité zajistit  odpovídající  světelné podmínky během
měření, proto je na obr.2 zakresleno světlo S. Tímto způsobem lze snímat vibrační děj s
maximální frekvencí, která je dána rychlostí kamery. Má-li budící signál vyšší frekvenci
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Obrázek 2: Blokové uspořádání vibrografického měření systémem MERCURY RT
než je snímací frekvence kamerového systému, nastává aliasing a zkreslení informace o
pohybu měřeného objektu. Řešením pro odstranění aliasingu je efektivně řídit snímání
kamerového systému.
Na obr.3 je znázorněno blokové schéma měřícího systému s řízením kamer pomocí
synchronizačního  zařízení.  Kamery  jsou  řízeny  napěťovými  pulzy,  které  generuje
synchronizační  zařízení  v  přesně  definovaném  časovém  okamžiku.  Měřící  systém
MERCURY RT přijímá snímky pořízené kamerami a informace o budícím signálu ze
synchronizačního  zařízení.  Komunikace  se  synchronizačním  zařízením  probíhá  po
sériové sběrnici  USB. Systém MERCURY RT nastavuje synchronizační parametry a
řídí synchronizační zařízení. Jako vstupní signál pro synchronizační zařízení je použit
budící signál z generátoru. V některých případech může být použit signál ze snímacího
čidla (např. akcelerometr), které je připevněno na měřeném objektu.
 2.2  Synchronizační režimy a parametry
Výstupní signál ze zařízení, který je určený k řízení snímkování kamer, má průběh v
podobě napěťových pulzů. Šířka pulzu je řádově v desítkách mikrosekund a velikost
napětí v rozsahu uin = 3-24 V [5]. Jednotlivé pulzy musí respektovat rychlost zpracování
snímků kamerou, která je daná snímkovací frekvencí kamery FPS. Základní provedení
řízeného snímkování kamer je zobrazeno na obr.4. Vstupní signál (modře) má sinusový
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Obrázek 3: Blokové uspořádání vibrografického měření systémem MERCURY RT se
synchronizací kamer
průběh s frekvencí, která je rovna dvojnásobku FPS kamery. Řídící signál (červeně) je
určen ke snímání 4 snímků měřeného objektu na periodu. Snímek je pořízen ve fázi φ1 =
0°, φ2 = 90°, φ3 = 180° a φ4 = 270° v rámci každé periody vstupního signálu, řídící pulzy
pro fázi φ2 až φ4 jsou na obr.4. Za okamžik počáteční fáze φ0 je reprezentován okamžik
průchodu vstupního budícího signálu úrovní danou prahovým napětím UTH.
Vzhledem k tomu, že FPS kamery je poloviční než frekvence budícího signálu, musí
uběhnout  minimální  interval  mezi  jednotlivými  pulzy,  který  je  znázorněn  na  obr.4.
Synchronizace probíhá v nejkratším intervalu vždy jednou za dvě periody vstupního
signálu.  Po  uplynutí  určitého  počtu  period  vstupního  budícího  signálu  je  nasnímán
pohyb  měřeného  objektu  v  rámci  jedné  periody.  Počet  period  vstupního  signálu  je
závislý na fázovém kroku φ mezi jednotlivými snímky a na rychlosti použité kamery.
Tento režim, kdy jsou snímky pořizovány s fázovým krokem, je režimem rozmítání.
Synchronizace probíhá dokud není  nasnímán zadaný počet  period pohybu měřeného
objektu. Režim rozmítání je používán k přesnému měření pohybu analyzovaného stroje.
Dalším režimem vibrografického měření je režim, kdy jsou pulzy posílány vždy ve
stejné fázi  φ1= φ2  = φ3  = … = φn vstupního budícího signálu. Tento režim je nazván
režimem konstantní fáze. Snímat pohyb objektu ve stejném okamžiku je nutné např. u
rotačních  strojů.  Snímáním ve  stejné fázi  se  obraz  jeví,  jako by se  zastavil.  Režim
konstantní fáze slouží k manuálnímu prohlížení pohybu stroje. Pro účely synchronizace
byly definovány následující parametry:
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Obrázek 4: Obecný průběh budícího signálu (modře) a synchronizačního signálu
(červeně) pro vibrografické měření
• frekvence vstupního signálu fin – frekvence vstupního signálu je požadovaná
systémem MERCURY RT k vibrografickým výpočtům, synchronizační zařízení
musí odesílat údaj o frekvenci vstupního signálu po každém řídícím pulzu a s
minimální  přesností  na  0,1%  fin. Z  praktického  hlediska  je  nutné  uvažovat
vstupní signál s nejvyšší frekvencí fin = 5 kHz.
• FPS kamery –  udává s  jakou maximální  rychlostí  je  možné synchronizovat
připojené  snímací  zařízení.  Je-li  frekvence  vstupního  signálu  fIN,  uběhne  N
period  vstupního signálu,  než  je  možné synchronizovat  další  snímek kamery
podle (2). 
N = fps
f in
[ period ] (2)
• prahové  napětí  Uth – velikost  napětí  vstupního  signálu,  která  reprezentuje
počátek nové periody vstupního signálu,  může být aktivní na náběžnou nebo
sestupnou hranu vstupního signálu. Amplituda vstupního signálu je v rozsahu
um = 1mV - 10V.
• úhel φ – v režimu rozmítání parametr reprezentuje fázi φ, o kterou jsou pořízené
snímky posunuty vůči sobě v rámci každé periody vstupního signálu. V režimu
konstantní  fáze  je  to  úhel,  o  který  jsou  řídící  pulzy  posunuty  od  okamžiku
průchodu vstupního signálu prahovou hodnotou Uth. Je požadována rozlišitelnost
na 0,1°.
• smyčka  L –  udává  počet  period  pohybu  měřeného  objektu,  které  je  nutné
zachytit během vibrografického měření. Je-li znám úhel  φ, je počet snímků N
pořízených během synchronizace udán podle (3).
N = L⋅360 °φ [ snímků ] (3)
• skip S  -  udává, kolik period vstupního signálu musí být přeskočeno, než lze
synchronizovat připojené zařízení. Přeskakování snímků má význam při měření
rotačních strojů. Například má-li ventilátor N lopatek, je nutné pro zachycení
vždy stejné lopatky přeskakovat N snímků.
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 3 REALIZACE SYNCHRONIZAČNÍHO ZAŘÍZENÍ
Jednou z možností realizace synchronizačního zařízení je použití mikrokontroléru s
vestavěným  komparátorem,  který  detekuje  průchod  vstupního  signálu  nastavenou
hodnotou prahového napětí UTH. Výstupní signál z komparátoru je připojen na časovač,
sloužící  k  naměření  časového  intervalu  od  detekování  průchodu  vstupního  signálu
referenční hodnotou po okamžik generování synchronizačního pulzu. Blokové schéma
tohoto uspořádání je na obr.5.
Úroveň  vstupního  signálu  je  upravena  pomocí  zesilovače  s  programovatelným
zesílením (PGA), které je řízeno z mikrokontroléru po sběrnici  SPI.  Je vhodné, aby
PGA zesilovač mohl zesilovat vstupní signál ve velkém rozsahu. Výstupní signál z PGA
zesilovače se musí shodovat s napěťovými úrovněmi mikrokontroléru.  Pro signály s
amplitudou, která je nad tyto meze je nutné, aby PGA zesilovač vstupní signál vhodně
zeslabil.
Upravený signál je porovnáván komparátorem (KOMP). V dnešní době je možné
použít  některý z mikrokontroléru, který disponuje komparátorem vestavěným. Prahová
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Obrázek 5: Blokové uspořádání synchronizačního zařízení
hodnota vstupního napětí je nastavena pomocí DA převodníku (DAC). Komparátor by
měl  disponovat  možností  připojení  jeho  výstupu  na  vstup  časovače,  volitelným
nastavení hystereze, nízkou hodnotou ofsetu vstupního signálu a dostatečnou rychlostí
pro zpracování v uvažovaném frekvenčním rozsahu vstupního signálu.
Pro možnost  nastavení  referenčního napětí  na druhý vstup komparátoru je  využit
integrovaný DA převodník. DA převodník by měl disponovat dostatečným rozlišením
pro  možnost  nastavovat  referenční  napětí  v  jednotkách  milivoltů,  nízkou  hodnotou
integrální a diferenciální chyby nelinearity i malou chybou počátku.
Výstupní  signál  z  komparátoru  je  připojen  na  časovač  (TIMER)  v  režimu input
capture  –  detekce  vstupního  signálu.  Časovač  v  tomto  režimu  čítá  interval  mezi
jednotlivými  průchody vstupního  signálu  prahovou  hodnotou  napětí  nastavenou  DA
převodníkem. Tím lze změřit frekvenci vstupního signálu. Základním požadavkem na
časovač je rozlišitelnost jednoho kroku časovače. Je-li nutné rozdělit periodu na 3600
dílů, bude nejmenší frekvence časovače podle (4).
f tim= f in⋅ 3600 [Hz ] (4)
Při maximální frekvenci vstupního signálu fin = 5 kHz je nejnižší možná frekvence
časovače  ftim =  18  MHz.  Pro signály s  nízkou frekvencí  je  nutné  uvažovat  velikost
časovače  a  použití  děličky  vstupní  frekvence.  Pro  velmi  pomalé  vibrační  děje  s
frekvencí vstupního signálu fin = 0,1 Hz musí N bitový čítač s frekvencí čítání ftim použít
předděličku P hodinového signálu podle (5)
P≥
f tim
f in⋅ (2
N− 1)
[ -] (5)
kde  P  je  z  oboru  celých  čísel.  Při  použití  16-ti  bitového  čítače  s  frekvencí
ftim = 18 MHz a vstupní frekvencí fin = 0,1 Hz je předdělička časovače nastavena na
minimální hodnotu P = 2747. 
Pro možnost nasnímání průběhu signálu PGA zesilovače a efektivně řízené zesílení
je využit integrovaný AD převodník (ADC). Převodník snímá diferenční vstupní signál
a na vyžádání zasílá navzorkovaná data o průběhu do MERCURY RT.
Na  obr.5 je  zakreslen  budič  synchronizačních  výstupů.  Budič  slouží  k  upravení
napěťových  hodnot  pro  připojené  kamery,  proudovému  posílení  výstupů  a
galvanickému  oddělení  mikrokontroléru  od  výstupů.  Jako  budič  slouží  optočlen  s
výstupním tranzistorem ve funkci spínače.
Komunikace  s  MERCURY  RT  probíhá  přes  sériovou  sběrnici  USB.  Rychlost
komunikace  není  klíčová  pro  přesné  vibrografické  měření.  Pro  jednoduchou
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implementaci může být využita sériová linka s převodníkem USART <=> USB, kdy v
systému MERCURY RT je komunikace realizována přes virtuální sériový port.
 3.1  PGA zesilovač
Zesilovač s  programovatelným zesílením (Programmable  Gain  Amplifier)  vhodně
upravuje  vstupní  signál  pro  následné  zpracování  kontrolérem.  Pro  možnost  snímat
signál  bez  zkreslení  samotným synchronizačním zařízením je  důležité,  aby  vstupní
impedance  zařízení  byla  co  největší.  Pokud  zanedbáme  propojovací  část  (kabely,
konektory),  lze  považovat  vstupní  impedanci  PGA zesilovače  za  vstupní  impedanci
celého  synchronizačního  zařízení.  Při  vibrografickém  měření  jsou  běžně  snímány
signály diferenčně. Měřený signál může být plovoucí vhledem k nulovému potenciálu
synchronizačního zařízení.
Klíčovou vlastností  vstupního PGA zesilovače je rozsah zesílení  signálu.  Vstupní
signál může nabývat hodnot od ±1 mV až po ±10 V. Výstupní signál, který je zpracován
kontrolérem, je v typickém napěťovém rozsahu 0 - 3.3 V. Požadované zesílení AU je
podle rovnice (6)
Au=
Δ uMCU
um
[ - ] (6)
kde  ΔuMCU je vstupní rozsah mikrokontroléru a  um je amplituda vstupního signálu.
Z rovnice (6) je maximální zesílení AU = 3300 a minimální zesílení  AU = 0,165 ≈ 1/6 .
Vstupní  signál  je  nutné  nejen  vhodně  zesílit  (zeslabit),  ale  i  napěťově  posunout  do
středu napěťového rozsahu  ΔuMCU mikrokontroléru.  Pro maximální využití  vstupního
napěťového rozsahu je signál stejnoměrně posunut na hodnotu UOS = 1,65V.
Na  základě  zadaných  kriterií  byl  vybrán  zesilovač  PGA280  od  firmy  Texas
Instrument.  Tento  obvod  je  tvořen  přístrojovým  zesilovačem  s  programovatelným
zesílením  přes sériovou sběrnici SPI. Blokové schéma zesilovače je na obr.6. Zesilovač
je  rozdělen  do  tří  funkčních  bloků.  Vstupní  blok,  který  je  na naznačen červeně,  se
skládá ze vstupního multiplexoru, vstupního zesilovače a zesilovací sítě. Vstupní blok je
napájen  napětím  UVSP-VSN,  které  může  dosahovat  hodnoty  UVSP-VSN =  40  V.  Vstupní
multiplexor slouží k přepínání vstupů IN1 a IN2 a je řízen po SPI. Vstupní impedance
zesilovače je udávána jako ZIN > 1 GΩ. Zesilovač používá pro dosažení nízkého ofsetu a
driftu techniku spínání vstupního signálu (chopper zesilovač). Maximální vstupní ofset
zesilovače je UIN_OS = ±15 µV pro zesílení  AU = 128 a maximální teplotní  drift  má
hodnotu UT_OS = ±0,17 µV/°C. Frekvence spínání je ve výchozím stavu fCHOP = 250 kHz
a je odvozena od frekvence interního oscilátoru fOSC = 1 MHz. Spínání je možné řídit
externím hodinovým signálem. Zesilovač je vybaven vestavěným filtrem pro redukci
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šumu ze spínání a 1/f šumu. Spektrální hustota napětí má hodnotu UNI = 22 nV/√Hz při
fekvenci 1 kHz [6].  
V nejnepříznivějším případě je amplituda vstupního signálu uIN = 1mV a celkový
vstupní ofset UIN_ERR je dán podle (7)
U IN_ERR=U IN_OS±UT_OS ⋅ (ϑ −25° C )±UNI⋅ √Δ f ⋅5 [V ] (7)
kde není uvažována polarita jednotlivých složek a UIN_OS je vstupní ofset, UT_OS je
teplotní  drift  vynásobený rozdílem pracovní  a  referenční  teploty a  UNI je  spektrální
hustota napětí vynásobená druhou odmocninou uvažovaného frekvenčního rozsahu krát
5  (pro  pravděpodobnost  98,8%).  Při  teplotě  ϑ1 =  50  °C,  na  frekvenčním  rozsahu
f1 =  1  kHz  až  f2 =  5  kHz  je  celková  vstupní  chyba  použitého  zesilovače
UIN_ERR  = ±26 µV. Relativní vstupní chyba pro signál s minimální amplitudou napětí je
δIN = 2,6%.
Běžně používané  signály pro  vibrografické  měření  mají  amplitudu  napětí  v  řádu
jednotek voltů a relativní vstupní chyba zesilovače je v řádu setin procenta.
Výstupní  blok,  naznačený  zeleně,  je  napájen  napětím  UVSOP-VSON s  maximální
hodnotou UVSOP-VSON = 6 V. Výstupní signál je symetrický kolem UVOCM napětí  a má
nastavitelném zesílení. Výstupní rezistance nabývá typické hodnoty ROUT = 200 mΩ.
Trvalý výstupní proud má typickou hodnotu IOUT = 15 mA [6]. Celkové výstupní zesílení
udává tabulka 1.
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Obrázek 6: Schéma PGA zesilovače [6]
Tabulka 1: Výstupní zesílení signálu zesilovačem PGA280
Zesílení výstupní části [V/V]
Zesílení vstupní části [V/V]
1/8 1/4 1/2 1 2 4 8 16 32 64 128
1 1/8 1/4 1/2 1 2 4 8 16 32 64 128
11/8 11/64 11/32 11/16 1,375 2,75 5,5 11 22 44 88 176
Digitální část obsahuje komunikační obvody pro sériovou komunikaci, řídící registry
pro zesílení a přepínání vstupů, 7 vstupně/výstupních pinů pro nastavování některých
parametrů zesilovače a indikaci jeho stavu (např. GPIO3 indikuje v logické 1 chybu
přetížení vstupní části, přetížení zesilovací části, chybu kontrolního součtu komunikace)
[6]. Tato část může být napájena maximálním napětím UDVDD-DGND = 6 V. 
Na obr.7 je zapojení zesilovače PGA280  [6] v synchronizačním zařízení. Na kanál
IN1 je přiveden signál ze snímacího čidla SIG a na kanál IN2 je přiveden budící signál
pro laboratorní shaker GEN. 
Ve  výchozím  nastavení  zpracovává  zesilovač  signál  připojený  ke  kanálu  IN1.
Vstupní část je napájená napětím UVSP = 12 V a UVSN = -12  V, napájecí vstupy jsou
ošetřeny filtračními rezistory R15 = R16  = 16  Ω, které vytvářejí společně s kapacitory
C19 = C20 = 470 nF vazební filtr typu dolní propust s mezní frekvencí f0 = 21,2 kHz
podle (8). 
f 0=
1
2π RC [Hz ] (8)
Výstupní část je napájená napětím UVSOP = VDD = 3,3 V a UVSON = AGND = 0 V. Na
vstupu UVSOP je připojen rezistory R17 = 16 Ω a kondenzátor C13 = 470 nF. Digitální část
19
Obrázek 7: Zapojení zesilovače PGA280 v aplikaci synchronizačního zařízení
je napájena napětím UDVDD = VDD = 3,3 V a je opět použit filtr tvořený rezistorem R18 =
16  Ω a C24 = 100 nF s mezní frekvencí f0 = 99,4 kHz.
Pro  nastavení  maximálního  pracovního  rozsahu  zesíleného  signálu  je  použit
rezistorový dělič napětí na vstupu  VOCM  zesilovač. Dělič vytváří na výstupu napětí
UVOCM = 1,5 V, které je ve středu pracovního rozsahu mikrokontroléru. Hodnoty odporu
rezistorů R10 = 12 kΩ a R9 = 10 kΩ byly vypočteny podle (9),
U 2=
U 1
R1+R2
⋅R2[V ] (9)
 kde U2 je výstupní napětí z rezistorového děliče, U1 je vstupní napětí, R1 je rezistor
zapojený mezi vstupním napětím a výstupním napětím a rezistor R2 je zapojený mezi
výstupním napětím a vztaženým nulovým potenciálem. Po úpravě lze použít  rovnici
(10) pro poměr hodnoty odporu vstupního a výstupního rezistoru .
R1
R2
=
U1−U2
U 2
[-] (10)
Případný  šum na  diferenčním výstupu  je  redukován  výstupním filtrem tvořeným
rezistory R7  =  R8 = 51 Ω a kapacitorem C7  = 10 nF. Zmíněný filtr byl simulován v
simulačním  nástroji  TINA-TI  a  na  obr.8 jsou  vyneseny  výsledné  frekvenční
charakteristiky.
Jedná  se  o  filtr  2.řádu  typu  dolní  propusti  s  mezní  frekvencí  f0 =  155,1  kHz  a
sklonem 20 dB/dekádu. Pro maximální frekvenci synchronizačního signálu fIN = 5 kHz
je signál zeslaben s AU = -4,53 mdB a fázově posunut o úhel φ = -1,84 °. Upravením
rovnice  (11)  pro  napěťové  zesílení  je  vypočten  napěťový  poměr  výstupního  k
vstupnímu napětí. Vstupní signál je zeslaben přibližně 0,9995 krát.
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Obrázek 8: Modulová (nahoře) a fázová (dole) frekvenční charakteristika výstupního
filtru zesilovače
AU= 20 log(
U 2
U 1
)[- ] (11)
Pro komunikaci po sériové sběrnici SPI s kontrolérem jsou určeny signály PGA_CS,
PGA_CSK,  PGA_MOSI  a  PGA_MISO.  Pro  detekci  chybového  stavu  zesilovače  je
vyveden signál PGA_ERR, který je aktivní v log. 1.
 3.2  Mikrokontrolér
Na základě  doporučení  od  zadavatele  byl  vybrán  mikrokontrolér  (MCU)  z  řady
STM32F303  od  firmy  STMicroelectronics.  Jedná  se  o  mikropočítače  s  32-bitovou
redukovanou instrukční architekturou ARM s jádrem Cortex-M4, který v sobě integruje
FPU koprocesor pro operace s čísly s pohyblivou řádovou čárkou a digitální signálový
procesor DSP [7]. Pro navrhované zařízení je použit mikrokontrolér STM32F303CBT6,
který v sobě integruje sedm analogových rail-to-rail komparátorů, dva 12-ti bitové DA
převodníky a deset časovačů/čítačů [7] a je vhodný pro použití v aplikaci jako na obr.5. 
Zvolený MCU je určen pro použití v rozsahu teplot od -45°C do 85°C, napájecího
napětí od 2.0 V do 3.6 V a je dodáván ve 48 vývodovém provedení pouzdra LQFP48 s
rozměry 7x7 mm. Kontrolér pracuje s nejvyšším hodinovým kmitočtem fCLK = 72 MHz,
je vybaven flash pamětí o velikosti 128 Kbyte a SRAM pamětí o velikosti 40 Kbyte.
Kontrolér má vyvedeny 3 napájecí piny VDD pro napájení vstupů/výstupů a interního
napěťového  regulátoru,  jeden  pin  VDDA určený  pro  blok  AD/DA  převodníku,
komparátorů, resetovacího obvodu, interního RC oscilátoru a bloku fázové smyčky. Pin
VBAT  je primárně určen pro připojení k záložní baterii. Napájecí pin VREF není v tomto
provedení  pouzdra  vyveden  a  je  interně  spojen  s  pinem VDDA.  Výrobce  doporučuje
použít jako blokovací kondenzátory keramické kondenzátory o velikosti C = 100 nF,
které  jsou  umístěny  v  těsné  blízkosti  napájecích  pinů.  Maximální  povolený  proud
vstupně/výstupním pinem nesmí překročit hodnotu II/O = 25 mA a celkový proud všemi
vstupně/výstupními  piny je  maximálně  IΣI/O =  80  mA.  Při  návrhu zařízení  musí  být
všechny tyto podmínky dodrženy.
 3.2.1 Komparátor
Detekce průchodu vstupního signálu prahovým napětím je zajištěna integrovaným
komparátorem. Komparátor je napájen napětím UVDDA a je určen pro signál v plném
napájecím rozsahu.
V  základním  zapojení  je  na  neinvertující  vstup  komparátoru  přiveden  vstupní
synchronizační  signál,  invertující  vstup  komparátoru  je  připojen  na  integrovaný DA
převodník, který nastavuje  prahové napětí UTH. Výstup je v logické 1 pokud má vstupní
signál vyšší hodnotu napětí než je hodnota napětí UTH, jinak je výstup v logické 0.
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Typický vstupní ofset komparátoru má hodnotu UOS = ±4 mV a jeho teplotní drift je
UT_OS = 18 μV/°C [8]. Chyba vstupní napěťové nesymetrie při teplotě  ϑ je dána podle
(12).
U IN_ERR=UOS+U T_OS⋅(ϑ −25 °C )[V ] (12)
Při  stejném  signálu  jako  v  kapitole  3.1 je  celkový  vstupní  ofset  komparátoru
UIN_ERR =  ± 4450 μV. Vstupní chyba zesilovače PGA je o dva řády menší než chyba
integrovaného komparátoru a je možné ji zanedbat.
Na synchronizační  signál  může být  superponován šum,  který  způsobuje  náhodné
zákmity na výstupu komparátoru. Je vhodné, aby byl komparátor vybaven hysterezí s
nastavitelnou  hodnotou.  Úroveň hystereze  komparátoru  lze  nastavit  softwarově jako
nulovou UHYST = 0 mV,  nízkou UHYST = 8 mV, střední UHYST = 15 mV nebo vysokou
UHYST = 31 mV.
 3.2.2 Časovač/čítač
Výstupní signál z komparátoru je připojen k časovači TIM2 kontroléru. Časovač je
nastaven do režimu zachycení vstupního signálu – INPUT CAPTURE. V tomto režimu
časovač čítá s frekvencí fTIM do doby než je generován vstupní signál z komparátoru.
Hodnota čítače N je uložena do registru a časovač začíná čítat opět od nuly. Frekvenci
vstupního signálu fIN je možné vypočítat z rovnice (13).
f IN=
f TIM
N
[-] (13)
Vstup časovače je vybaven několika bloky pro požadované zpracování detekovaného
signálu viz obr.9. 
Vstupní dělička slouží pro nastavení počtu průchodů signálu hodnotou prahového
napětí UTH, než je časovač restartován. Lze nastavit zachycení po každé detekci, každou
druhou, čtvrtou nebo osmou detekci. Blok detektoru polarity nastavuje, zda je detekce
reprezentována na náběžnou, sestupnou nebo na obě hrany vstupního signálu. Vstupní
digitální filtr slouží pro odstranění rychlých zákmitů. Pokud je filtr nastaven a vstupní
signál  není  stabilní  po  nastavený  počet  hodinových  cyklů,  není  signál  zachycen.
Nastavit lze 0 až 15 hodinových cyklů.
22
Obrázek 9: Blokové schéma vstupních částí časovače
Frekvence  čítání  časovače  je  nastavena  podle  (4)  na  fTIM =  24  MHz,  dělička
vstupního signálu není aktivní (nastaveno 1x), detekce polarity probíhá na náběžnou
hranu signálu, vstupní filtr je nastaven na maximální hodnotu 15-ti hodinových cyklů.
Rychlé zákmity komparátoru,  které  jsou nestabilní  po dobu tKOMP = 625 ns a méně,
nejsou detekovány.
Zvolený časovač TIM2 má rozlišení NTIM = 32 bitů, při zvolené frekvenci čítání fTIM
je minimální detekovatelná frekvence čítání časovače fIN_MIN.
f IN_MIN=
f TIM
2(N )−1
[Hz ] (14)
Podle  (14)  je  minimální  frekvence  vstupního signálu  fIN_MIN =  0,0056 Hz,  kterou
časovač TIM2 dokáže detekovat. 
 3.2.3 DA převodník
Blok DA převodníku je použit jako reference prahového napětí UTH. DA převodník je
napájen  stejně  jako  komparátor  z  analogového  napájecího  napětí  UVDDA  a má
nastavitelné rozlišení  počtu bitů  na NOB1 = 8 bitů  nebo NOB2 = 12 bitů.  Nejvyšší
kvantovací hladina DA převodníku je UVDDA – 1 LSB  [8]. Pro nalezení minimálního
počtu bitů DA převodníku je nutné definovat kvantovací krok LSB. V nejnepříznivějším
případě je možné uvažovat nejmenší hodnotu rozlišitelnosti napětí vstupního signálu  
uIN = 1 mV = LSB. Výpočet počtu bitů NOB [9] lze provést podle (15).
NOB= log2(
UVDDA
LSB
)[- ] (15)
Po dosazení za UVDDA = 3 V a LSB = 1 mV je vypočten minimální počet bitů DA
převodníku NOB = 11,55. Nejbližší celočíselná hodnota počtu bitů je NOB = 12 a po
dosazení  do  (15)  je  LSB  =  0,73  mV.  Pro  reálné  signály  je  většinou  požadovaný
kvantovací krok LSB > 1 mV, anebo je signál zesílen a kvantovací krok je součinem
LSB·AU.  Pro  nalezení  počtu  bitů  je  nutné  uvažovat  statické  chyby DA převodníku.
Diferenciální chyba nelinearity mezi po sobě následujícími kvantovacími hladinami je
DNL = ±2 LSB, integrální chyba nelinearity INL jako maximální odchylka kvantovací
hladiny  od  ideální  převodní  charakteristiky  je  INL  =  ±4  LSB  a  chyba  nuly
Δ0 =  ±12  LSB  [8].  Sečtením uvedených  chyb  je  maximální  chyba  DA převodníku
ΔMAX = ±18 LSB. Nejnižších 5 bitů převodníku je v rozsahu nejistoty měření způsobené
statickými chybami použitého DA převodníku. Pro signál s amplitudou UIN = 100 mV,
požadovaným rozlišením LSB =  1  mV a  zesílením AU =  16  je  hledaný  počet  bitů
převodníku podle (16) NOB = 11,72 ≈ 12,
NOB= log2(
UVDDA
LSB⋅AU
)+ log2(ΔMAX )[- ] (16)
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kde první výraz reprezentuje rozlišení ideálního DA převodníku a druhý výraz
odpovídá celkové chybě použitého převodníku.
 3.2.4 AD převodník
Integrovaný AD převodník vzorkuje průběh vstupního signálu diferenčně nebo proti
nulovému potenciálu napěťové reference VDDA. Diferenční zapojení je výhodné, protože
je snímáno pouze rozdílové napětí na vstupech kontroléru, ale je nevhodné pro detekci
ofsetu vstupního signálu. Převodník může pracovat s rozlišením  NOB1 = 6 , NOB2 = 8 ,
NOB3 = 10 nebo NOB4 = 12. Pro účely synchronizačního zařízení není přesnost AD
převodníku  klíčovým parametrem.  Navzorkovaná  data  o  průběhu  vstupního  signálu
slouží k efektivnímu nastavení zesílení. Je nastaveno takové zesílení, aby byl rozkmit
signálu co největší v pracovním rozsahu komparátoru a nedocházelo k saturaci signálu
vlivem příliš velkého zesílení. Pro informaci o průběhu signálu je důležitá vzorkovací
frekvence  fVZ převodníku.  Podle  vzorkovacího  teorému  je  hodnota  minimální
vzorkovací frekvence dána podle (17).
f VZ=2⋅f IN (17)
Pro vibrografický signál s maximální frekvencí fIN = 5 kHz je minimální vzorkovací
frekvence fVZ = 10 kHz. Pro vykreslení průběhu signálu je vhodné, aby na jednu periodu
průběhu signálu bylo získáno 100 vzorků, hodnota doporučené minimální vzorkovací
frekvence je fVZ = 1 MHz.
Integrovaný převodník dokáže pracovat ve frekvenčním rozsahu fADC = 140 kHz až 
fADC = 72 MHz. Doba určená pro získání jednoho vzorku je složená z nastavitelné doby
tSH vzorkovače  a  konverzní  doby  tSAR =  12 CLK  převodního  bloku  SAR  [7].  Pro
dodržení doporučené minimální vzorkovací frekvence fVZ je celková vzorkovací doba
tVZ = 1μs. Při nejvyšší frekvenci AD převodníku je doba tSAR = 0,167 μs a maximální
doba  vzorkovače  tSH =  0,833  μs,  která  odpovídá  60-ti  hodinovým  cyklům  AD
převodníku. Zvolení doby vzorkovače je určené nabitím vzorkovacího kapacitoru CADC
jako na obr.10. AD převodník je charakterizován svým vstupním odporem RADC. Proud
iIN,  vytváří  úbytek napětí na vstupní rezistanci RIN mezi zdrojem signálu a vstupním
pinem kontroléru, která je tvořená vstupními obvody pro předzpracování signálu (např.
PGA zesilovač) a odporem přívodních vodičů na desce plošných spojů. Vstupní proud
iIN  je  ovlivněn  parazitní  kapacitou  CP,  která  musí  být  nabíjena/vybíjena  a  je  dána
zejména topologií přívodních vodičů.
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 Výrobce udává maximální hodnotu vstupního odporu RIN při frekvenci hodinového
signálu AD převodníku fADC = 72 MHz,  zvolené doby vzorkování  tSH a  nastaveném
rozlišení AD převodníku. Při rozlišení 12 bitů a doby vzorkovače tSH = 61,5 CLK je
maximální doporučený vstupní odpor RIN = 8,2 kΩ [8]. 
Podle [10] je doporučená frekvence vstupního signálu fIN daná rovnicí (18)
f IN =
1
10⋅RIN⋅(C IN+CP )
[-] (18)
kde CIN je kapacita zdroje vstupního signálu. Po upravení rovnice (18) a dosazení za
fIN =  5 kHz,  RIN =  8,2  kΩ je  celková kapacita  CTOT =  (CIN +  CP)  =  2,44 nC. Při
uvažování  výstupní rezistance ROUT = 200 mΩ PGA zesilovače je celková přípustná
kapacita CTOT = 100 uF. Je vidět, že při realizaci desky plošných spojů synchronizačního
zařízení  musí  být  layout  navržen  s  ohledem na  rezistanci  a  kapacitanci  přívodních
vodičů vstupního signálu.
 3.3  Budič synchronizačních výstupů
Tento blok slouží ke galvanickému oddělení výstupů mikrokontroléru od připojeného
synchronizovaného  zařízení,  upravení  napěťových  úrovních  a  proudovému  posílení
výstupního signálu. Blokové schéma výstupního bloku je na obr.11.Signál generovaný
kontrolérem je  přiveden na vstup optočlenu,  který  slouží  ke  galvanickému oddělení
výstupního synchronizačního signálu od signálu generovaného kontrolérem. Jedná se
zejména o oddělení vztaženého nulového potenciálu kontroléru GNDMCU od nulového
potenciálu celého systému GNDPWR. Výstupní signál z optočlenu je přiveden na hradlo
PNP tranzistoru M. Tranzistor M je zapojen s rezistorem RPD vztaženým k nulovému
potenciálu GNDPWR (pull-down zapojení).
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Obrázek 10: Blok AD převodníku se vstupní parazitní rezistancí a kapacitancí
Je-li  na  výstupu optočlenu nulové  napětí,  tranzistor  M je  otevřen  a  prochází  jím
proud iOUT. Velikost proudu iOUT na nezapojeném výstupu je dána podle rovnice 
iOUT=
uOUT
ROUT
=
U NAP−uSD
RPD ||RZ
[ A ] (19)
kde UNAP je napájecí napětí celého zařízení, USD je úbytek napětí na tranzistoru, RPD
je hodnota odporu interního rezistoru RPD a RZ je hodnota odporu připojené zátěže. 
Velikost výstupního napětí uOUT je dána rozdílem velikosti napájecího napětí UNAP
a úbytkem napětí na tranzistoru uSD. Při maximálním napětí na výstupu optočlenu je
tranzistor  uzavřen.  Tranzistorem  neprotéká  žádný  nebo  jen  zbytkový  proud  iOUT.
Výstupní napětí  je nulové, rezistorem RPD neteče žádný proud. Pokud přes uzavřený
tranzistor  M teče zbytkový proud iOUT, na výstupu se objeví  malé napětí  uOUT,  jehož
hodnota je dána Ohmovým zákonem.
Výstupní obvod je dále vybaven diodou DS orientovanou v závěrném směru. Dioda
slouží k ochraně tranzistoru při spínání indukčních zátěží, které mohou být připojeny k
zařízení. Rezistor RG zajišťuje sepnutí tranzistoru M v okamžiku, kdy je přivedeno na
tranzistor dostatečně nízké napětí  uOP s definovanou hodnotou. Na obr.  12 je schéma
zapojení z návrhového prostředí EAGLE.
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Obrázek 11: Blokové schéma budiče výstupního signálu
Signál generovaný kontrolérem je přiveden na vstup detektoru vybraného optočlenu
přes  omezovací  rezistor  RO1.  Pro  synchronizační  zařízení  byl  jako  optočlen  vybrán
obvod FOD8230 od firmy Fairchild Semiconductor. Tento obvod je určen k rychlému
spínání  IGBT a  MOSFET tranzistorů.  Obvod  pracuje  v  intervalu  napájecího  napětí
UVCC =  16  –  30  V,  při  maximálním vstupním proudu  IIN  =  16  mA a  minimálním
vstupním  spínacím napětí  UIN  =  0,8  V.  Maximální  výstupní  proud  IOP_OUT =  2,5  A
(krátkodobě po dobu t = 10  μs) při výstupním napětí UOUT = UVCC – 6 V. Maximální
pracovní frekvence je fP = 50 kHz [11]. 
Pro  spínání  výstupního  PMOS  tranzistoru  je  rozhodující  schopnost  generovat
krátkodobě  velký  výstupní  proud  optočlenu  iOUT,  který  nabíjí  parazitní  kapacity
tranzistoru a zajišťuje, že tranzistor je plně otevřen nebo zcela uzavřen. Tranzistor M1 ve
funkci spínače je plně otevřen v čase tON podle rovnice (20)
tON=
QG
iG
[s] (20)
kde QG je celkový náboj hradla tranzistoru a iG je vstupní proud do hradla tranzistoru,
který nabíjí parazitní kapacity tranzistoru.
Jako tranzistor M1  byl použit  obvod IRFL9014 od firmy Vishay  [12]. Jedná se o
PMOS  tranzistor  s  indukovaným  kanálem,  který  může  pracovat  až  při  napětí
UDS =  -60  V a  UGS  =  ±20  V.   Tranzistor  je  dále  charakterizován  odporem kanálu
RDS = 0,5 Ω, maximálním trvalým proudem drainem ID = -1,8 A a celkovým nábojem na
hradle QG = 12 nC. 
Nejvyšší  možná frekvence spínání  je  fOUT = 5 kHz.  Pro detekci  nejmenšího úhlu
φ  =  0,1°  je  doba  sepnutí  tON dána  převrácenou  hodnotou  z  rovnice  (4)  jako
tON = 55,55 ns. Minimální proud, který nabíjí náboj hradla tranzistoru, má hodnotu podle
rovnice (20) iG = 216 mA. Celkový proud, který teče do výstupu optočlenu, je navýšen
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Obrázek 12: Zapojení budiče výstupu č.1  synchronizačního
zařízení
o  proud  iRG =  1,5  mA protékajícím  rezistorem  RG  při  typickém  napájecím  napětí
UNAP = 15 V a má hodnotu iOUT = 217,5 mA.
 3.4  Převodník USB na USART
Kontrolér  komunikuje  s  uživatelem  pomocí  sériové  sběrnice  USART.
Synchronizační  zařízení  je  připojené  k uživatelské  aplikaci  prostřednictvím sběrnice
USB. Pro přizpůsobení rozhraní USART na USB je použit převodník, jedná se o obvod
FT230X od firmy Future Technology Devices International. Bylo použito katalogové
zapojení [13] jako na obr.13.
Celý komunikační modul je primárně napájen z připojeného USB zařízení. Pokud je
vhodné napájet modul ze synchronizačního zařízení, napětí UVDD je přivedeno na interní
6-ti pinový konektor a SMT tlumivka FERR s feritovým jádrem nesmí být osazena.
Dvojice indikačních LED diod v THT montáži slouží k vizuální kontrole komunikace
zařízení. Obvod FT230X pracuje s interním hodinovým kmitočtem fUSB = 12 MHz a je
určen pro komunikaci s uživatelským systémem po sériové lince s modulační rychlostí
vm = 115200 baud.
 3.5  Napájecí obvody
Synchronizační  zařízení  je  navrženo  pro  napájení  stejnosměrným  unipolárním
napětím U+. Napětí může nabývat hodnot v rozsahu U+ = 15 – 20 V. Napájecí obvody
slouží  k  přizpůsobení  napěťových  úrovní  napájecího  napětí  a  zejména  k  vytvoření
symetrického napájecího napětí pro PGA zesilovač. Na obr.14 je zakresleno uspořádání
napájecí sítě celého zařízení.
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Obrázek 13: Zapojení modulu převodníku USB na USART
Vstupní napětí U+ je přímo připojeno k výstupnímu budiči synchronizačního signálu
(optočlen, výstupní tranzistor). Pro zajištění bezpečné velikosti vstupního napětí je na
vstupu zapojen lineární napěťový regulátor LR12V, který generuje napětí U12V  = 12 V.
Toto napětí  je použito k napájení DC-DC-12V invertujícího měniče napětí,  který na
svém výstupu generuje napětí U-12V. Napětí U12V spolu s napětím U-12V = -12 V je použito
k napájení vstupního bloku PGA zesilovače z kapitoly  3.1, zesilovač je nyní schopen
zpracovávat vstupní signál s amplitudou uM = ±10 V. Napětí U12V je použito k napájení
LDO  napěťových  regulátorů  LDOVDD  a  LDO3V3.  Regulátor  LDO3V3  generuje
napětí  U3V3 =  3,3  V,  které  je  použito  k  napájení  mikrokontroléru  z  kapitoly  3.2,
analogové napěťové reference A_REF a rezistorového děliče napětí pro generaci napětí
UVOCM. Výstupní napětí UVDD = 3,3 V z regulátoru LDOVDD je určeno pro napájení
digitálních bloků zařízení  (řídící  blok PGA zesilovače,  převodník USB na USART).
Přesná  napěťová  reference  A_REF  generuje  napětí  UREF =  3  V,  toto  napětí  napájí
výhradně analogové periferie mikrokontroléru.
Na obr.15 je  znázorněno schéma zapojení napájecích obvodů z návrhového prostředí
EAGLE.  Pro  lineární  regulátor  LR12V  byl  použit  známý  obvod  7812  od  firmy
STMicroelectronis v pouzdře TO-220 s fixní hodnotou výstupního napětí. Regulátor   je
schopen dodávat na svém výstupu maximální proud o velikosti IOUT = 1,2 A při zvlnění
výstupního napětí  ΔU12V  = 100 mV při  teplotě ϑ1 = 25 °C [14]. Regulátor je zatížen
dalšími napájecími obvody synchronizačního zařízení, ztrátový výkon regulátoru není
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Obrázek 14: Blokové schéma napájecí sítě synchronizačního zařízení
zanedbatelný.  Při  umístění  regulátoru  na  desce  plošných  spojů  je  nutné  počítat  s
případnou montáží chladiče pro snížení pracovní teploty tohoto obvodu.
Invertující DC-DC měnič napětí MAX765CPA od firmy Maxim Integrated Products
je  v  zapojení  na  obr.15 podle  katalogového  listu  [15].  Vazební  kondenzátory
C11 = 100 nF a C21 = 100 uF redukují úroveň šumu, která proniká zpět do napájecího
zdroj  LR12V, a  měly by být  vybrány s  ohledem na  nízkou hodnotu  ekvivalentního
sériového odporu ESR. Výstupní kondenzátor C15 = 68 μF slouží jako filtr výstupního
napětí měniče, kdy snižuje zvlnění tohoto napětí. Velikost zvlnění výstupního napětí je
především  dána  hodnotou  ESR  kondenzátoru,  proto  je  nutné  použít  kondenzátor  s
malým ekvivalentním sériovým odporem.
Cívka L1 byla vybrána s ohledem na nízkou hodnotu elektrického odporu RL a vysoký
saturační proud IL. Zvolená prstencová cívka DPT047A3 má indukčnost L1 = 47 μF,
stejnosměrný odpor RL = 10 mΩ a saturační proud IL = 3 A [15]. Obvod MAX765CPA
je charakterizován spínací frekvencí fDC-DC = 300 kHz, použitá usměrňovací dioda DSH z
obr.15 musí  být  dostatečně  rychlá  s  malým závěrným svodovým proudem IR.  Jako
uměrňovací  dioda  DSH byla  použita  Schottkyho  dioda  STPS2L40U  od  firmy
STMicroeletronics s IR = 220 μA při teplotě ϑ1 = 25 °C a maximálním závěrném napětí
UR = 40 V [16]. 
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Obrázek 15: Zapojení napájecích obvodů synchronizačního zařízení
Pro LDO stabilizátory LDO3V3 a LDOVDD byl použit obvod TS1117 v provedené
pouzdra SOT-223 od firmy Taiwan Semiconductor. Obvod generuje na svém výstupu
napětí U3V3 = UVDD = 3,3 V při výstupním proudu I3V3 = IVDD = 1A a je schopen pracovat
s maximálním vstupním napětím UINLDO3V3 = 15 V.
Přesná  napěťová  reference  A_REF  je  určena  k  napájení  klíčových  bloků  celého
zařízení (komparátor, AD převodník, DA převodník). Pro referenci je důležitá zejména
přesnost při generování výstupního napětí, teplotní stabilita a nízké hodnoty šumového
napětí.  Pro referenci A_REF byl použit obvod REF3330 od firmy Texas Instrument.
Jedná se o napěťovou referenci s výstupním napětím UREF = 3 V s přesností  ±0,15%,
vrcholovým výstupní šumem UREF_N = 84 μV ve frekvenčním pásmu f = 0,1 – 10 Hz,
maximálním teplotním driftem výstupního napětí dUOUT/dϑ = 30 ppm/°C a vyjádřením v
milivoltech Uϑ = 0,09 mV/°C. Hodnoty jsou platné při teplotě  ϑ1 = 25 °C, UIN_REF = 5 V
s nulovým výstupním proudem  [17]. Pro výpočet celkové hodnoty výstupního napětí
analogové reference UA_REF je použita rovnice (21).
UA_REF=UREF ⋅1,0015+U REF_N+Uϑ ⋅ (ϑ 2−ϑ 1) [V ] (21)
kde  UREF je  nominální  hodnota  napětí  reference,  UREF_N je  hodnota  výstupního
šumového napětí, Uϑ  je teplotní přírůstek výstupního napětí vlivem teplotního driftu, ϑ2
je  pracovní  teplota  a  ϑ1  je teplota  referenční.  Pro teplotu  ϑ2  = 50 °C je  maximální
hodnota výstupního napětí reference UA_REF = 3,007 V a relativní odchylka od nominální
hodnoty je δUA_REF = 0,23 %.
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 4 SYNCHRONIZAČNÍ ALGORITMUS
Činnost  synchronizačního  zařízení  je  popsána  jednoduchým algoritmem,  který  je
znázorněn na obr.16. 
Po zapnutí  zařízení  jsou inicializovány všechny periferie  zařízení  (synchronizační
výstupy,  USB  převodník,  vestavěné  periferie  kontroléru).  V  dalším  kroku  je  PGA
zesilovač  resetován,  nastaven  aktivní  výstup  na  IN1  a  minimální  zesílení
AU = 1/8. Následně se zařízení dostane do režimu zadávání příkazů.
Lze zadat  příkazy pro úpravu vstupního signálu.  Jedná se o volbu vstupu,  volbu
zesílení, nastavení počáteční frekvence nebo skenování signálu s následným odesláním
navzorkovaného signálu uživateli. V případě volby zesílení je možno zvolit manuální
zesílení  nebo  použít  skenování  signálu  pro  kontrolu,  zda  je  signál  vhodně
zesílen/zeslaben. Je výhodné zadat počáteční frekvenci signálu pro operaci skenování
signálu nebo pro automatické zesílení, je-li známa. Pro zadanou počáteční frekvenci je
zařízení  schopno  efektivně  nasnímat  průběh  vstupního  signálu,  zvolit  nejvhodnější
zesílení a prahové napětí UTH, které odpovídá střední hodnotě napětí vstupního signálu.
Tyto příkazy nelze zadávat v režimu synchronizace, slouží pro správné přednastavení
vstupního signálu. V části parametry synchronizace jsou nastaveny parametry uvedené v
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Obrázek 16: Diagram pracovní činnosti synchronizačního zařízení
kapitole  2.2.  Příkazem  pro  započetí  synchronizace  se  zařízení  přepne  do  režimu
synchronizace  a  začne  odesílat  informaci  o  aktuální  frekvenci  vstupního  signálu  a
generuje synchronizační napěťové pulzy. Zařízení je možno kdykoli resetovat a provést
nové nastavení všech parametrů.
Vibrografická synchronizace probíhá pomocí jednoduchého algoritmu, jehož hlavní
funkcí je nastavení výstupů mikrokontroléru v přesně definovaném časovém okamžiku.
Vývojový diagram tohoto algoritmu je znázorněn na obr.17.
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Obrázek 17: Vývojový diagram synchronizačního algoritmu
Po inicializaci komponent je očekáván impulz z komparátoru, který vyvolá přerušení
časovače 1. Hodnota registru časovače je nepřímo úměrná frekvenci vstupního signálu.
Pokud již není spuštěn časovač 2, je dodržen parametr FPS, nastaven režim rozmítání
nebo konstantní fáze, jsou nastaveny hodnoty registrů časovače 2 a časovač je zapnut.
Po  uplynutí  nastavené  doby  je  vyvoláno  přerušení  časovače  2,  jsou  nastaveny
synchronizační  výstupy  a  časovač  je  vypnut.  Pokud  je  zvolen  režim  rozmítání,  je
inkrementován  aktuální  krok.  V  případě,  že  nastal  konec  periody  a  není  nastaven
nepřetržitý režim rozmítání (L = 0),  je perioda inkrementována. Po uplynutí zadaného
počtu period je synchronizace ukončena.
 4.1  Komunikační protokol
Příkazy odesílané z MERCURY RT a informace o synchronizačním signálu zasílané
ze zařízení  jsou posílány na základě komunikačního protokolu pro komunikaci  s již
dříve vytvořenými zařízeními pro synchronizaci kamerového systému. Každý příkaz má
délku 5 znaků, pouze příkaz RESET je reprezentován jedním znakem. Seznam příkazů
je obsažen v tabulce  2. Znak zobrazený jako ' – ' je libovolný, znak ' n ' reprezentuje
numerickou hodnotu 0-9.  Zařízení odpovídá odesláním řetězce  ''  OK/n  ''  ,  v případě
nesprávného příkazu řetězcem  ''  ER/n ''.  Zadávané písmeno může být velké i  malé,
zařízení není citlivé na velikost písmen.
Tabulka 2: Seznam příkazů komunikačního protokolu
Popis příkazu Syntaxe příkazuMSB - - - LSB Odpověď zařízení Komentář
Zapnutí synchronizace
B---- ''OK/n'' Zapne režim konstantnífáze.
G---- ''OK/n'' Zapne režim rozmítání.
Vypnutí synchronizace E---- ''OK/n'' Vypne synchronizaci.
RESET X ---- Reset zařízení.
Sken signálu A----
''SAMPLING/n''
HODNOTA NAPĚTÍ V
mV
''OK/n''
Nasnímá 1 periodu
vstupního signálu a
odešle 100 hodnot
napětí.
Autoscan C----
''G = AU''
''TRESHOLD
VOLTAGE mV''
Nastaví vhodné zesílení
AU a prahové napětí UTH.
Nastavení FPS kamery Fnnnn ''OK/n'' Nastaví FPS v rozsahu 1– 9999 Hz.
Nastavení vstupu I---n ''OK/n'' Pro IN1 n = 1, jinak IN2.
Nastavení počáteční
frekvence Knnnn ''OK/n''
Nastaví počáteční
frekvenci  v rozsahu
1-9999 Hz.
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Popis příkazu Syntaxe příkazuMSB - - - LSB Odpověď zařízení Komentář
Nastavení počtu period Lnnnn ''OK/n''
Nastaví počet smyček.
Pro L = 0 je počet
smyček ∞
Minimální/maximální
napětí vstupního signálu Mxxxx
''Min voltage mV/n''
HODNOTA
''Max voltage mV/n''
HODNOTA
Odešle hodnotu
minima\maxima
vstupního signálu.
Nastavení negativního
prahového napětí Nnnnn ''OK/n''
Nastaví prahové napětí
UTH na zápornou hodnotu
v mV.
Nastavení fázového
kroku Pnnnn ''OK/n''
Nastaví φ v rozsahu
0 – 3600.
Aktuální frekvence Q---- ''QHODNOTAFREKVENCE /n''
Odešle aktuální
detekovanou frekvenci s
přesností na 3 desetinná
místa.
Přeskočení snímků Snnnn ''OK/n'' Nastaví parametr SKIP.
Nastavení pozitivního
prahového napětí Vnnnn ''OK/n''
Nastaví prahové napětí
UTH na kladnou hodnotu
v mV.
Nastavení prahového
napětí na maximum VMA-- ''OK/n''
Nastaví prahové napětí
UTH na maximum.
Nastavení prahového
napětí na minimum VMI-- ''OK/n''
Nastaví prahové napětí
UTH na minimum.
Nastavení šířky pulzu Wnnnn ''OK/n''
Nastaví šířku výstupního
synchronizačního pulzu
w = 1 odpovídá přibližně
době pulzu t ≈ 2 μs.
Nastavení zesílení Znnnn ''OK/n''
Nastaví zesílení PGA
zesilovače podle
tabulky 1 s jednotkovým
výstupní zesílením.
Zadaná hodnota
odpovídá hodnotě
zesílení, pro zeslabení
AU = ½ => n = 3
AU = ¼ => n = 5
AU = ⅛ => n = všechny
ostatní hodnoty.
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 5 DISKUZE ČINNOSTI ZAŘÍZENÍ
Realizované synchronizační  zařízení  bylo  testováno při  vibrografickém měření  se
systémem MERCURY RT. V této kapitole jsou uvedeny naměřené průběhy signálů z
výstupu PGA zesilovače a průběhy výstupních synchronizačních signálů, získaná data
ze zařízení v průběhu vibrografického měření a výsledky vibrografického měření na
laboratorním vzorku z měřícího systému MERCURY RT. 
Pro  vytvořené  zařízení  na  obr.18 byla  použita  hliníková  konstrukční  krabička
Hammond  1455N1602  o  vnějších  rozměrech  160x153x53  mm.  Vstupní/výstupní
konektory jsou umístěny na předním a zadním plastovém panelu zařízení.
Na obr.19 je vidět přední panel  synchronizačního zařízení s komunikačním USB
konektorem  USB  COM,  vstupními  kanály  IN1  a  IN2,  napájecím  DC  konektorem
POWER, spínačem napájecího napětí U+ a indikační diodou zapnutí zařízení.
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Obrázek 18: Vytvořené synchronizační zařízení celkový pohled
Obrázek 19: Přední panel synchronizačního zařízení
Na obr.20 je vidět zadní panel se čtyřmi synchronizačními výstupy. Pro výstupy jsou
použity 5-pinové konektory typu M12.
Uspořádání výstupů je kompatibilní se zapojením zařízení, která byla používána pro
synchronizaci systému MERCURY RT dříve. Konektory jsou zapojeny podle obr.21. Na
pin  č.2  je  přiveden  výstupní  synchronizační  signál  generovaný  synchronizačním
zařízením, pin č.3 je připojen na nulový potenciál zařízení a pin č.4 slouží pro napájení
připojené kamery napětím U+. Ostatní piny konektoru nejsou využity.
Pro ověření správného zpracování vstupního signálu byly měřeny průběhy z výstupu
PGA zesilovače a synchronizačních výstupů vytvořeného zařízení.
Na vstup IN1 synchronizačního zařízení byl přiveden sinusový signál s amplitudou
uM = 1 V a frekvencí fIN = 100 Hz, průběh signálu je zachycen modře na obr.22.  Průběh
výstupního  signálu  z  PGA zesilovače  s  nastaveným zesílením AU =  1  je  zobrazen
červeně. 
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Obrázek 20: Zadní panel synchronizačního zařízení
Obrázek 21: Schéma zapojení výstupního M12 konektoru
Na  obr.23 je  zachycen  průběh  vstupní  synchronizačního  signálu  (modře)  s
amplitudou uM = 1 V a frekvencí fIN = 100 Hz.  Průběh výstupního signálu z PGA
zesilovače s nastaveným zesílením AU = 1 je zobrazen červeně.
Výstupní  signál  z  PGA zesilovače  není  nijak  zkreslen  vzhledem  ke  vstupnímu
signálu uIN. Signál z PGA zesilovače má pouze poloviční rozkmit, jelikož je snímán jen
pozitivní výstup VOP, plně diferenční signál mezi piny VOP-VON má stejný rozkmit
jako vstupní signál uIN.  Pro maximální uvažovanou frekvenci vstupního signálu není
výstupní signál z PGA zesilovače nijak zkreslen.
Na obr.24 je zobrazen průběh sinusového vstupního signálu (modře) s amplitudou
uM = 5 mV a frekvencí fIN = 5 kHz. Na signál je superponován šum, který zvětšuje
rozkmit vstupního signálu na uP-P = 14,4 mV namísto očekávané hodnoty uP-P = 10 mV.
Odstup signál-šum je pouze SNR = 7,1 dB.
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Obrázek 23: Průběh vstupního synchronizačního signálu (modře) a upraveného signálu
z pozitivního výstupu VOP PGA zesilovače (červeně) se zesílením AU = 1 a fIN = 5 kHz
Obrázek 22: Průběh vstupního synchronizačního signálu (modře) a upraveného signálu
z pozitivního výstupu VOP PGA zesilovače (červeně) se zesílením AU = 1 a fIN = 100 Hz
Zesílený výstupní signál se zesílením AU = 128, jehož průběh je zobrazen červeně,
obsahuje i zesílený vstupní šum. Podle tvaru průběhu výstupního signálu ze zesilovače
lze říci,  že samotný šum příliš neproniká na výstup PGA zesilovače díky vysokému
parametru potlačení souhlasného signálu CMMR = 140 dB  [6]. Rozkmit výstupního
signálu  je  uP-P =  640  mV,  což  je  právě  očekávaná  hodnota.  Při  vibrografické
synchronizaci může šum způsobit detekci falešných signálů s mnohem vyšší frekvencí
než je frekvence fIN synchronizačního signálu. Je nutné vhodným algoritmem zajistit,
aby takto detekované zákmity způsobené šumem nebyly použity pro synchronizační
algoritmus (např. zvýšením hystereze vestavěného komparátoru). Z obr.24 je patrné, že
výstupní signál má posunutou fázi o úhel  φ = 29°. Tento úhel se zvětšuje s rostoucí
frekvencí vstupního signálu.  Posunutí  výstupního signálu je dáno přenosovou funkcí
použitého PGA zesilovače  [6].  Pro  účely vibrografické  synchronizace  není  posunutí
signálu nijak důležité.
Na obr.25 je zachycen průběh vstupního signálu (modře) s amplitudou uM = 10 V a
frekvencí fIN = 5 kHz a průběh výstupního signálu (červeně) se zesílením AU = ¼ .
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Obrázek 24: Průběh vstupního synchronizačního signálu s amplitudou uM = 10 mV
a frekvencí fIN= 5 kHz (modře) a signálu z PGA zesilovače (červeně) se zesílením 
AU = 128 
Z obrázků 22 až 25 je vidět ověření funkčnosti PGA zesilovače. Zesilovač je vhodný
pro zpracování signálu s amplitudou v rozsahu uM = 10 mV - 10 V a s nejvyšší frekvencí
fIN = 5 kHz. Na vstupní signál s malou amplitudou proniká šum ze synchronizačního
zařízení.  Je  nutné  použít  správný synchronizační  algoritmus  pro  odstranění  zákmitů
způsobených šumem.
Na  obr.26 je  zachycen  průběh  výstupního  signálu  ze  zařízení  v  podobě
synchronizačních  pulzů  (červeně).  Vstupní  signál  má  frekvenci  fIN =  400  Hz  a
amplitudu uM = 1 V, synchronizace probíhá v režimu rozmítání s parametrem skip S = 0,
úhel  φ = 90°,  prahovém napětí UTH = 0 V, FPS = 9999 a smyčka L = 0 (nepřetržité
rozmítání).  Je  použit  budící  signál  obdélníkového  tvaru  pro  lepší  demonstraci
synchronizační funkce. Pulzy jsou generovány vždy se stejným krokem s úhlem φ = 90°
vzhledem k náběžné hraně vstupního signálu (φ1 = 90°, φ2 =180°, φ3 = 270°a φ4 = 360°).
Každá perioda vstupního signálu je popsána 4 snímky ze snímacího systému.
40
Obrázek 26:Průběh vstupního vibrografického signálu (modře), synchronizačních pulzů
z výstupů zařízení (červeně)
Obrázek 25: Průběh vstupního signálu s amplitudou uM = 20 V a frekvencí fIN= 5 kHz
(modře) a signálu z PGA zesilovače (červeně) se zesílením AU = 128
Z  uvedených  průběhů  na  obr.26 je  patrná  správná  funkčnost  synchronizačního
zařízení popsaná v kapitole  2.2. Zařízení efektivně upravuje vstupní signál a generuje
výstupní  synchronizační  pulzy  v  přesně  definovaných  časových  okamžicích  podle
zadaných parametrů.
Na  obr.27 je  zobrazen  použitý  elektromechanický  měnič  (laboratorní  shaker)  s
upevněným modelem letadla. Jedná se o laboratorní shaker LDS V201 s permanentním
magnetem od firmy Brüel  a  Kjær.  Shaker  je  charakterizován  při  sinusovém buzení
špičkovou silou fPEAK = 17,8 N,  špičkovou rychlostí vPEAK =1,49 m/s, výchylkou DP-P = 5
mm ve frekvenčním pásmu f = 5 – 13000 Hz [18].
Pro ověření správné funkce zařízení bylo úkolem najít 1.vlastní frekvenci modelu
letadla.  Byla  provedeno  vibrografické  měření  pomocí  systému MERCURY RT x64
v.2.3  s  kamerou  Blackfly  typu  BFLY-PGE-23S6M-C od firmy POINT GREY  [19].
Uspořádání měřící soustavy je na obr. 28.
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Obrázek 27: Použitý laboratorní shaker s upevněným zkušebním vzorkem
Pomocí  programu Audacity byl  generován synchronizační  signál  na měřícím PC.
Signál z výstupu zvukové karty počítače byl nejprve zesílen pomocí audio zesilovače
Bluestream 500 od firmy Taatoo a následně přiveden na laboratorní shaker.
V prvním kroku byl signál rozmítaný v širokém pásmu frekvencí f = 10 – 300 Hz. Ze
zvukové odezvy shakeru se zkušebním vzorkem bylo určeno, že rezonance nastává ve
frekvenční oblasti f = 100 - 200 Hz.
V dalším kroku bylo provedeno vibrografické měření se synchronizačním signálem
rozmítaným ve frekvenčním pásmu f = 80 - 200 Hz s lineárním rozmítáním po dobu
t  =  120  s.  Parametry  synchronizace  byly  nastaveny  na  φ =  12  °,  L =  0,  S  =  0,
UTH = 0,5 V a FPS = 35 snímků/s. Pro měření byla vybrána plocha levého křídla modelu
letadla. Body křídla blízko trupu letadla mohou být považovány za tuhé body, jejichž
pohyb  je  popsán  pohybem  šroubovice  shakeru.  Pohyb  konce  křídla  je  dán  vlastní
charakteristikou měřeného modelu.
Na  obr.29 je  graf  závislosti  výchylky  sledované  oblasti  křídla  na  čase
vibrografického  měření  exportovaný  z  MERCURY RT.  Výchylka  oblasti  křídla  od
referenční polohy v ose Y je závislá na čase vibrografického měření (camera relative
time). Z obrázku je vidět, že pohyb křídla je popsán  harmonickým kmitavým pohybem.
Maximální výchylka ymax =  2,7 mm nastává v čase měření t = 57 s. Měření probíhá
pouze po dobu t = 120 s během generování synchronizačního signálu.
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Obrázek 28: Uspořádání měřícího systému během vibrografického měření
Zkoumáním amplitudové obálky signálu je možno určit,  kdy nastává rezonance a
kdy je signál utlumen. Jelikož je signál synchronizován, zařízení poskytuje informaci o
aktuální  frekvenci  signálu  pro  každý  měřený  bod,  proto  je  možno  vynést  závislost
výchylky na frekvenci budícího signálu, která je zobrazena na obr.30.
Z  této  závislosti  lze  odhadnout  rezonanční  frekvenci  fR1 ≈ 137  Hz  pomocí
amplitudové obálky signálu.  Měřící  systém MERCURY RT disponuje nástrojem pro
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Obrázek 29: Průběh výchylky plochy křídla v závislosti na čase synchronizovaného
vibrografického měření z MERCURY RT
Obrázek 30: Průběh výchylky plochy křídla v závislosti na frekvenci budícího signálu
frekvenční  analýzu  naměřených  dat.  Vyhodnocení  frekvenční  analýzy  pro  data
naměřená na obr.29 a obr.30 systémem MERCURY RT je na obr. 31.
Z amplitudového spektra je vidět, že maximální výchylka je dosažena při frekvenci
f1 = 95 Hz a f2 = 127 Hz. Utlumení nastává při frekvenci f = 100 Hz a výrazné utlumení
při frekvencích f = 170 Hz a vyšších.
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Obrázek 32: Průběh výchylky plochy křídla v závislosti na čase nesychronizovaného
vibrografického měření z MERCURY RT 
Obrázek 31: Frekvenční analýza amplitudového spektra pomocí systému MERCURY RT
synchronizovaných naměřených dat pro frekvenční rozsah f =80-200 Hz 
Pro  srovnání  bylo  provedeno  měření  se  stejným  signálem  bez  použití
synchronizačního  zařízené.  Měřící  kamera  snímá  měřený  objekt  svou  maximální
možnou rychlostí. Průběh výchylky oblasti křídla na čase měření bez synchronizace je
na obr.32 a frekvenční analýza tohoto průběhu na obr.33.
Z  průběhu  výsledků  frekvenční  analýzy  na  obr.33 je  vidět,  že  bez  použití
synchronizace při frekvencích vyšších než je snímací frekvence kamery, není možné
jednoznačně určit rezonanční frekvenci měřeného vzorku.
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Obrázek 33: Frekvenční analýza amplitudového spektra pomocí systému MERCURY RT
nesynchronizovaných naměřených dat pro frekvenční rozsah f = 80-200 Hz 
Obrázek 34: Průběh výchylky plochy křídla v závislosti na frekvenci budícího signálu
Pro přesné stanovení 1.vlastní frekvence měřeného modelu letadla bylo provedeno
druhé vibrografické měření se synchronizačním signálem rozmítaným ve frekvenčním
pásmu f = 125 - 150 Hz s lineárním rozmítáním po dobu t = 120 s.
Parametry synchronizace byly nastaveny na φ = 3,6 °, L = 0, S = 0 , UTH = 0,5 V a
FPS = 35 snímků/s.   Závislost  výchylky plochy křídla  na synchronizační  frekvenci
detekované za synchronizačním zařízením je na obr.34.
Při tomto měření bylo získáno 3549 snímků, avšak 210 generovaných snímků bylo
zahozeno  systémem  MERCURY  RT  z  důvodů  pomalého  zpracování  při  ukládání
snímků  na  pevný  disk.  Systém MERCURY RT pracuje  se  snímky v  reálném čase.
Přijde-li  nový  snímek  z  měřící  kamery  a  starý  snímek  je  ještě  zpracováván,  nový
snímek je zahozen. Chybějící snímky se projevují deformací měřeného průběhu, která je
patrná zejména pro frekvenci f = 148 Hz na obr.34.
Po provedení frekvenční analýzy zachycené na obr.35 byla nalezena první vlastní
frekvence  fR1 =  134,7  Hz  použitého  modelu  letadla.  Mohou  být  provedena  další
vibrografická  měření  s  menším  intervalem  rozmítání  frekvence  a  nižší  hodnotou
parametru φ pro nalezení 1. vlastní frekvence s větší přesností.
Pro popis měřené plochy a zachycení maximální a minimální výchylky křídla letadla
byly exportovány snímky z měřícího systému MERCURY RT. Na obr.36 je snímek s
minimální výchylkou měřené  oblasti modelu letadla. Sledovaná oblast křídla je pokryta
barevnou stupnicí  udávající  výchylku konkrétního bodu oblasti  od počáteční  nulové
polohy (zeleně). Je vidět, že blíže k trupu letadla je výchylka takřka nulová, a tato oblast
může  být  považována  za  tuhou  oblast.  Pro  konec  křídla  je  výchylka  výrazně  v
záporných hodnotách.
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Obrázek 35: Frekvenční analýza systémem MERCURY RT synchronizovaných dat pro
frekvenční rozsah f =125-150 Hz  
Na  obr.37 je  zachycen  snímek  s  maximální  výchylkou  sledované  oblasti  křídla
modelu letadla. Situace je podobná jako pro obr.36, pouze výchylka na konci křídla
dosahuje kladných hodnot. 
 Z  uvedených  obrázků  a  naměřených  dat   je  vidět,  že  vibrografické  měření  se
synchronizačním  zařízením  je  efektivním  nástrojem  pro  nalezení  frekvenčních
charakteristik měřeného vzorku. Pro měřený model letadla byla nalezena první vlastní
frekvence fR1  = 134,7 Hz.
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Obrázek 36: Snímek zachycující minimální výchylku křídla měřeného modelu letadla
Obrázek 37: Snímek zachycující maximální výchylku křídla měřeného modelu letadla
ZÁVĚR
Cílem této diplomové práce bylo navrhnout zařízení, které slouží k synchronizaci
snímací  soustavy  během  vibrografického  měření  se  systémem  snímání  objektů  v
reálném čase MERCURY RT. Po uvedení základních pojmů z oblasti vibrodiagnostiky a
seznámení  se  způsoby  měření  vibrací  stroje,  byly  uvedeny  základní  parametry
vibrografického měření, synchronizační režimy a požadavky na navrhované zařízení.
Hlavním úkolem synchronizačního zařízení je generování synchronizačních pulzů na
svém  výstupu  v  přesně  definovaných  časových  okamžicích  na  základě  zadaných
parametrů  podle  průběhu  vstupního  signálu.  Synchronizační  zařízení  je  určeno  pro
signály s maximální frekvencí f = 5 kHz a je schopno rozlišit časový úsek, který trvá
1/3600  periody  vstupního  signálu.  Zařízení  zpracovává  vstupní  signály  v  širokém
rozsahu amplitud od jednotek milivoltů až po 10 V.
V další  fázi  bylo  navrženo  zařízení,  popsány  jeho  funkční  bloky  a  diskutovány
parametry  těchto  funkčních  bloků.  Jádrem  celého  zařízení  je  mikrokontrolér,  který
efektivně  řídí  vstupní  instrumentální  zesilovač  s  programovatelným  zesílením.  Pro
synchronizaci byl  použit  vestavěný komparátor,  který porovnává okamžitou hodnotu
napětí  vstupního  signálu  s  nastavenou hodnotou prahového napětí.  Tím je  zajištěna
detekce počátku nové periody vstupního signálu. Synchronizační zařízení komunikuje
se systémem MERCURY pomocí USB rozhraní.
Ve čtvrté  kapitole  byl  popsán synchronizační  algoritmus a komunikační protokol.
Zařízení přijímá příkazy s délkou pěti znaků pro nastavení synchronizačních parametrů
a  nastavení  vstupního  PGA zesilovače,  odesílá  do  systému  MERCURY informaci
o aktuální frekvenci vstupního signálu a na vyžádání nasnímá průběh vstupního signálu
a získaná data odešle uživateli.
V poslední části byla diskutována funkčnost realizovaného zařízení. Vstupní obvody
efektivně  zpracovávají  budící  vibrografický  signál  v  celém  požadovaném  rozsahu.
Zařízení  generuje  synchronizační  napěťové  pulzy  podle  zadaných  parametrů.  Pro
ověření správné funkčnosti zařízení při vibrografickém měření bylo provedeno měření
na laboratorním vzorku modelu letadla. Cílem bylo nalezení první rezonanční frekvence
levého  křídla.  Měřený  vzorek  byl  umístěn  na  laboratorním  shakeru  a  snímám
vysokorychlostní  kamerou.  Vyhodnocením získaných  snímků  frekvenční  analýzou  v
systému  MERCURY RT se  podařilo  nalézt  první  vlastní  frekvenci  fR1 =  134,7  Hz
měřeného vzorku. Bylo provedeno srovnání vibrografického měření se synchronizačním
zařízením  a  měření,  kdy  snímací  kamera  nebyla  synchronizována.  Získaná  data  z
měření bez použití synchronizačního zařízení nelze interpretovat pro vstupní signály s
frekvencí vyšší než je maximální snímací frekvence FPS použité kamery.
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Vytvořené  synchronizační  zařízení  splňuje  všechny  zadané  požadavky  na
vibrografickou  synchronizaci.  Díky  synchronizačnímu  zařízení  je  možno  používat,
nejen profesionální vysokorychlostní kamery ke snímání pohybu měřeného objektu, ale
i kamery s nízkou snímací frekvencí, které jsou výhodnéí zejména pro jejich nižší cenu.
V současné době probíhá testování  vytvořeného zařízení firmou Sobriety nejen v
laboratorních podmínkách, ale i při vibrografických měřeních prováděných na zakázku.
Na  základě  výsledků  z  těchto  měření  je  synchronizační  algoritmus  neustále
zdokonalován a upravován. Byly provedeny i další úpravy zařízení, jako je zapojení
vazebního kondenzátoru  na  vstup  IN2 pro odfiltrování  stejnosměrné  složky signálu.
Paralelně  s  testováním  vytvořeného  synchronizačního  zařízení  probíhá  vývoj  nové
generace tohoto zařízení, které dokáže generovat budící signál pro používaný shaker na
základě zadaných parametrů, dokáže efektivně nastavovat velikost zrychlení měřeného
objektu a je schopno komunikovat s měřícím systémem bezdrátovým rozhraním.
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